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磁场 强度 的 提高 薄膜 沉积 速率 ` 压 痕 硬 度 和 弹性 模 量 先 增加 , 达到 最 大 值 后 又 略 有 减少 , 其 最 大 硬度 和 弹性 机 
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大 的 影响 , 及 其 对 沉积 薄膜 的 表面 


电弧 斑点 的 游 动 速率 , 进而 降 
(XRD) 谱 显示 , 沉积 薄膜 只 含有 TiN 相 , 未 昌 


央 备 了 TiN-Cu 纳 米 复合 膜 。 
貌 沉积 速率 、 纳 米 压 痕 硬度 和 弹性 模 量 的 影响 。 
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观察 线圈 磁场 强度 对 贰 表面 电弧 斑点 游 动 速 
结果 表明 , 提高 线圈 磁场 


氏 刘 表面 金属 液 滴 喷射 几率 , 减 小 沉积 薄膜 中 大 颗粒 的 尺寸 和 数量 。X 射 线 衍 射 
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ABSTRACT TiN-Cu nanocomposite flms were deposited on high speed steel by arc ion plating with an 
axisymmetric coil magnetic field at the back of the target. The influence of the coil magnetic field intensity 
on the moving rate of cathode spot and arc column shape on the target surface, as well as on the surface 
morphology, deposition rate, nanoindentation hardness and elastic modulus of the deposits was investi- 
gated. lt is shown that the emitting probability of the melt metal drops on the target decreases, and the 
size and quantity of the macroparticles in the deposited films reduces with the increasing coil magnetic 
field intensity The deposited films consists merely of TiN phase without metal Cu phase or Cu compound 
and possess an obvious preferred orientation along (111) plane. The deposition rate, indentation hard- 
ness and elastic modulus of the films increase rapidly to a maximum value and then decrease slightly 
with the increasing coil magnetic field intensity. The maximum values of hardness and elastic modulus 
are 35.46 GPa and 487.61 GPa, respectively. 
KEY WORDS composites, TiN-Cu nanocomposite film, hardness, arc ion plating, magnetic field intensi- 
ty macroparticle, deposition rate 
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备 。 受 材料 研究 者 的 关注 。 纳 米 复合 膜 可 分 为 两 类 : 一 
类 由 晶体 MeN 和 硬 相 如 非 晶 SsNs、TiB, 等 构成 
男 一 类 由 晶体 MeN 和 软 相 如 Cu、Ni 和 Ag 等 构成 ， 
其 中 Me 为 过 渡 金 属 元 素 如 Ti、W、Zr、Cr、Mo、Nb 
等 ca。 第 二 类 纳米 复合 膜 由 硬 质 的 过 渡 金 属 氛 化 物 
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和 软 相 金 属 构成 , 不 仅 上 只 有 较 高 的 硬度 还 具有 较 高 
的 韧性 , 这 就 降低 了 注 膜 的 脆 断 倾向 并 显著 提高 注 
膜 的 耐 磨 性 , 使 纳米 复合 膜 在 商业 上 有 着 很 大 的 应 
用 价值 。 

电弧 离子 镀 具 有 离 化 率 高 、 膜 基 结 合力 好 沉积 
速率 快 等 特点 , 广泛 用 于 刀具 、 模 具 的 表面 强化 , 使 
这 些 零 部 件 的 性 能 和 使 用 寿命 提高 。 电 弧 离 子 镀 沉 
只 薄膜 的 基本 原理 是 依赖 低 气压 下 阴极 弧 光 放电 ， 
在 阴极 训 表 面 出 现 弧 斑 游 动 。 阴 极 斑 点 的 尺寸 很 
小 ,但 是 功率 密度 很 高 , 因此 在 阴极 斑点 经 过 之 处 产 
生 强 烈 的 电子 、 原 子 和 离子 的 发 射 (蒸发 ), 并 不 断 喷 
射 金 属 液 滴 或 固体 颗粒 。 这 些 液 滴 或 颗粒 落 入 沉积 
膜 中 , 就 是 在 电镜 下 观察 到 的 薄膜 大 颗粒 。 这 些 大 
颗粒 是 电弧 离子 镀 技 术 沉积 薄膜 不 可 避免 的 , 对 注 
膜 的 性 能 有 不 利 的 影响 。 为 了 保证 在 靶 表 面 进 行 稳 
定 弧 光 放 电 , 除了 在 靶 和 腔 体 之 间 施 加 大 电流 低 电 
压 的 电场 外 , 还 在 诅 的 后 部 放置 永 人 磁铁 , 其 磁场 将 放 
电弧 斑 约 束 在 游 动 区 间 。 同 时 , 由 辑 表 面 蒸 发 出 来 


与 试 样 之 间 加 入 磁场 和 电场 , 离子 镀 电 弧 放 电 所 形 
成 气相 等 离子 中 的 离子 将 被 束缚 , 离子 发 散 运动 的 
几率 大 大 减少 。 这 对 薄膜 的 沉积 厚度 和 在 纵深 表面 
注 腊 的 沉积 是 非常 有 利 的。 与 基 靶 相 比 , 用 Ti-Cu 
辑 制 备 薄 膜 更 容易 出 现 大 颗粒 。 本 文保 持 100V 肪 
冲 负 仿 压 不 变 , 在 靶 后 端 加 入 可 变 磁 场 强 度 的 线圈 
磁场 , 把 磁场 引入 靶 与 试 样 之 间 , 通过 改变 线圈 磁场 
强度 以 控制 靶 表 面 弧 斑 运 动 并 聚 束 靶 与 试 样 之 间 离 
子 流 , 研究 磁场 强度 对 沉积 薄膜 的 微 结 构 和 性 能 的 


影响 。 


1 实验 方法 
实验 用 衬 底 材 料 为 高 速 钢 , 将 其 加 工 成 尺寸 为 
20 mmx15 mmx3 mm 的 长 方形 试 样 , 并 进行 机 械 研 
磨 、 抛 光 和 喷 丸 处 理 。 试 样 经 无 水 乙醇 液体 超声 清 
洗 后 冷风 吹 干 , 置 于 沉积 腔 内 。 
用 MIP-8-800 型 电弧 离子 镀膜 机 制备 实验 用 薄 
膜 , 工作 气体 为 纯度 99.99% 的 氯气 或 99.99% 的 氮 


的 原子 在 电磁 场 的 作用 下 受到 电子 碰撞 而 电离 , 离 
化 率 可 达 80%-90%。 研 究 表明 , 靶 材 表面 的 轴 问 
(垂直 靶 材 表面 ) 磁 场 强度 可 控制 电弧 斑点 的 游 动 面 
只, 提高 磁场 强度 可 使 斑点 的 游 动 面 积 增 大 。 在 常 
规 设备 中 , 通过 小 范围 调节 永 磁 铁 与 靶 的 距离 实现 
在 靶 的 整个 表面 进行 弧 光 放电 ; 而 横向 (平行 于 靶 表 
面 ) 磁 场 强度 能 控制 弧 斑 游 动 速率 。 如 果 弧 斑 游 动 
速率 提高 , 则 靶 表 面 金属 液 滴 和 固体 颗粒 喷射 的 几 
率 降 低 。 因 此 , 调节 部 表面 横向 磁场 强度 可 控制 弧 
斑 的 游 动 速率 , 进而 控制 金属 液 滴 或 固体 颗粒 喷射 
的 几率 。 横 向 磁场 强度 越 高 , 弧 斑 游 动 的 速率 越 大 ， 
喷射 的 金属 液 滴 或 固体 颗粒 体积 和 喷射 的 几率 越 
小 , 使 沉积 薄膜 中 的 大 颗粒 数量 少 尺 寸 小 。 为 了 方 
便 , 目前 的 电弧 离子 镀 设 备 在 靶 后 部 安装 永 磁 铁 以 
控制 靶 材 表面 的 弧 斑 游 动 面 积 。 但 是 这 种 工艺 的 缺 
点 是 磁场 强度 不 易 调 节 , 横向 磁场 分 量 太 小 , 永 磁铁 
在 电弧 斑点 产生 磁场 长 时 间作 用 下 容易 退 磁 , 同时 
在 普通 冷却 水 中 长 时 间 温 泡 的 磁铁 吸附 大 量 腐蚀 产 
物 而 导致 磁 通 路 堵塞 。 男 一 方面 , 磁场 除了 控制 弧 
斑 运 动 外 , 还 影响 带电 粒子 的 运动 。 当 一 个 带电 粒 
子 在 均匀 磁场 B 中 以 速度 V 运 动 时 , 作用 在 带电 粒 
子 上 的 洛 伦 兹 力 的 大 小 为 谍 qVxB, 其 中 g 为 带电 粒 
子 的 电荷 量 。 带 电 粒 子 在 垂直 磁场 方向 做 圆周 运 
动 , 磁场 强度 越 大 则 圆周 的 半径 越 小 , 即 带 电 粒 子 被 
磁场 约束 而 使 其 不 发 散 。 如 果 在 磁场 中 再 引入 一 个 
恒定 电场 巨 带电 粒子 的 运动 轨迹 是 一 个 圆周 运动 
和 一 个 漂移 运动 构成 的 合成 运动 。 这 样 , 如 果 在 靶 


气 , 使 用 Cu 含量 为 5.0%( 原 子 分 数 , 下 同 ) 粉 末 烧 结 
Ti-Cu 合 金 丢 沉积 TN-Cu 薄膜 。 沉 积 前 , 将 沉积 腔 
内 抽 真 空 至 6.7x10? Pa 后 通 入 Ar 气 , Ar 的 气流 量 为 
54 mL/min, 保持 腔 体 的 压强 为 0.6 Pa, 在 弧 流 60A、 弧 
压 20V、 脉 冲 偏 压 -800 V、 占 空 比 40%、 频 率 为 52 kHz 
条 件 下 对 衬 底 试 样 进行 艇 击 清洗 3-4 min。 在 沉积 过 
程 中 只 通 入 NN; 气 , 流量 为 65 mL/min, 并 保持 腔 体 的 
压强 为 0.6 Pa, 弧 流 和 弧 压 不 变 、 脉 冲 偏 压 为 -100 V、 
占 空 比 为 20%、 频 率 不 变 , 沉积 时 间 为 60 min。 鞭 与 
衬 底 的 距离 为 240 mm 将 磁场 线圈 放置 在 靶 后 端 ， 
线圈 端面 与 车 距 离 为 150 mm, 如 图 1 所 示 。 外 加 磁 
场 线 圈 的 电流 依次 为 0、1.0、1.5 和 2.0 A, 用 SHT-V 
磁场 强度 测量 仪 测定 线圈 顶部 铁 蕊 处 的 磁场 强度 分 
别 为 0、472、681 和 885 Gs, 在 靶 表 面 中心 部 位 的 磁场 
分 别 为 14、48、54、59 和 65 Gs。 线 圈 电 流 为 0 时 靶 表 面 
中 心 部 位 的 磁场 来 源 于 靶 后 端的 永 磁铁 。 通 入 线圈 


Magnetron iron 


Vacuum 
chamber 


1 磁场 线圈 和 电弧 离子 镀 装 置 的 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the coil and experimental 


equipment of arc ion plating 
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电流 时 金属 计 表 面 磁 场 中 心 部 位 略 高 , 在 半径 为 30 mm 
氏 , 相差 大 约 $ Gs。 


的 圆 形 靶 周 边 较 


]j S-3400 扫 
和 横 截面 ， 
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电镜 观察 沉积 薄膜 的 表面 形 貌 
] XRD7000 型 设备 测试 沉积 薄膜 的 义 射 


线 衍射 谱 , 用 普通 Canon 相机 拍摄 电弧 斑点 和 弧 柱 


的 状态 。 用 MTS 
度 和 弹性 模 量 。 


XP 型 号 纳米 压 ; 


2 结果 和 讨论 


2.1 磁场 作用 下 的 电弧 斑点 和 弧 柱 


2 对 比 了 有 线圈 磁场 和 无 线 


民 仪 测量 薄膜 的 硬 


圈 磁 场 时 金属 外 


表面 电弧 斑点 游 动 状 态 。 由 图 2 可见 , 无 线圈 磁场 


时 驾 表 面 呈 现 一 段 不 规则 
斑 , 外 加 线圈 磁场 时 靶 表 面 呈 


随机 移动 绳 状 的 亮点 弧 
见 布 满 整个 刘表 面 的 


亮点 。 无 线圈 人 磁场 时 电弧 斑点 游 动 速率 相对 较 低 ， 


在 相机 拍摄 的 时 间 内 电弧 斑点 游 动 的 轨迹 为 一 段 强 


状 不 规则 曲线 ; 当 外 加 线圈 
率 明 显 提高 , 在 相机 拍摄 的 时 间 内 


迹 布 满 整个 裔 面 ， 


的 电子 云 。 电 缴 


面 茶 处 停留 的 时 
体 颗粒 的 几率 。 
(a) 


磁场 时 


BE 弧 斑 点 游 动 速 
电弧 斑点 游 动 轨 
类 似 电子 在 原子 核 外 的 运动 形成 
斑点 的 快速 游 动 可 缩短 3 
间 , 减少 靶 表 面 喷射 金属 液 滴 或 回 
图 3 给 出 了 有 线圈 磁场 和 无 线圈 磁 


〖 斑 点 在 刘 


图 2 


场 时 在 靶 的 侧面 观察 到 弧 柱 形状 。 由 图 3 可见 , 不 
加 线圈 磁场 时 弧 柱 相 对 发 散 , 外 加 线圈 磁场 时 弧 柱 
相对 收敛 , 中 心 弧 柱 也 被 拉 长 。 电 弧 斑点 游 动 加 快 
和 弧 柱 收敛 拉 长 , 对 沉积 薄膜 的 表面 形态 、 微 结构 和 
性 能 产生 一 定 的 影响 。 

2.2 沉积 薄膜 的 表面 形 貌 和 横 截面 形 貌 

图 4 给 出 了 在 100 V 负 偏 压 时 不 同 磁场 强度 下 
制备 的 TIN-Cu 薄膜 的 表面 形 貌 。 由 图 4 可见 , 薄膜 
表面 含有 一 些 大 小 不 等 的 白色 颗粒 , 这 是 电弧 离子 
镀金 属 靶 表面 喷射 的 金属 液 滴 在 试 样 表面 冷凝 而 产 
的。 在 靶 后 面 加 一 线圈 磁场 改善 靶 表 面 磁 场 分 
布 , 以 减 小 金属 液 滴 的 尺寸 和 数量 。 在 0-885 Gs 位 
场 强 度 变 化 范围 内 , 磁场 强度 增加 则 和 白色 颗粒 的 尺 
寸 和 数量 减少 , 但 是 在 最 大 885 Gs 磁场 强度 下 仍然 
存在 一 些 大 颗粒 。 这 个 结果 与 文献 [6] 一 致 。 薄 膜 
的 能 谱 分 析 显 示 , 磁场 强度 为 0.472、681 和 885 Gs 
时 薄膜 的 Cu 含量 分 别 为 2.74、2.55、1.88 和 1.86%， 
表明 Cu 含量 随 着 线圈 磁场 强度 的 增加 而 呈 减 小 的 
趋势 。 线 圈 磁 场 强 度 提 高 则 沉积 环境 中 离子 被 约束 
的 程度 提高 , 在 单位 时 间 内 到 达 试 样 表面 的 离子 数 
量 增多 。 由 于 Cu 比 Ti 更 易 被 溅 射 ,与 增加 衬 底 偏 压 
类 似 薄膜 表面 被 注 射 掉 的 Cu 原子 数量 增加 , 因而 


[ 定 


有 弧 离 子 镀 阴 极 靶 表面 的 弧 斑 游 动 


Fig.2 Arc spot moving on the cathode target (a) with magnetic field, (b) without magnetic field 


(a) 


3 
Fig.3 Arc column shape from cathode target (a) with magnetic field, (b) without magnetic field 


(B) 


电弧 离子 镀 阴 极 训 附近 弧 柱 形状 
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增加 线圈 磁场 强度 则 薄膜 中 Cu 含量 降低 。 但 是 在 ”性 能 有 一 定 的 影响 。 
总 体 上 , 在 研究 的 磁场 强度 变化 范围 内 , 沉积 薄膜 的 图 5 给 出 了 不 同 线圈 磁场 强度 下 沉积 薄膜 的 厚 
Cu 含量 变化 不 大 。 薄 膜 中 Cu 含量 变化 可 能 对 薄膜 ”” 度 。 不 加 磁场 时 沉积 60 min 后 薄膜 的 厚度 为 3.3 wm， 


隐 。 .可 


图 4 不同 磁场 强度 下 沉积 薄膜 的 表面 形 貌 
Fig.4 Surface morphology of films deposited under different magnetic field intensity (a) 0 Gs, (b) 472 
Gs, (c) 681 Gs, (d) 885 Gs 


Substrate Film 


Substrate 


Substrate 


Substrate 


5 不 同 磁场 强度 下 注 膜 的 模 截面 形 貌 
Fig.S Cross-section morphology of films deposited under different magnetic field intensity (a) 0 Gs, (b) 
472 Gs, (c) 681 Gs, (d) 885 Gs 
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而 磁场 强度 为 472、681 和 885 Gs 时 沉积 薄膜 的 厚 
度 分 别 为 3.7、8.5 和 5.2 um。 这 个 结果 表明 , 外 加 线 
圈 磁 场 使 沉积 薄膜 的 厚度 增加 , 但 增加 的 程度 与 外 加 
磁场 强度 有 密切 的 关系 。 磁 场 强 度 由 0 增 至 472 Gs 
沉积 薄膜 的 厚度 增加 很 小 , 但 是 磁场 强度 增加 至 
681 Gs 时 薄膜 的 厚度 急剧 增加 到 8.5 wm, 继续 增加 
人 磁场 强度 沉积 薄膜 厚度 又 小 幅度 减 小 。 在 襄 后 部 加 
入 线圈 磁场 使 靶 与 试 样 之 间 出 现 轴 向 磁场 , 当 部 分 
磁场 与 离子 运动 方向 不 平行 时 该 部 分 磁场 会 约束 这 
些 离子 的 运动 , 使 其 会 聚 , 减少 发 散 的 离子 数目 。 同 
时 又 有 脉冲 衬 底 负 偏 压 存在 , 电场 和 磁场 的 共同 作 
用 使 离子 的 发 散 几 率 减 少 , 增加 了 单位 时 间 内 到 达 
试 样 表面 的 离子 数目 。 比 较 而 言 , 加 入 磁场 会 使 薄 
膜 厚度 增加 , 同时 能 够 保证 纵深 表面 试 样 的 沉积 薄 
膜 具 有 一 定 的 厚度 。 但 是 , 如 果 磁 场 强 度 过 高 则 聚 
束 作 用 过 强 , 薄膜 生长 时 离子 艇 击 的 反 溅 射 作用 明 
显 , 造成 薄膜 厚度 略 有 减 小 。 另 外 , 观察 图 5c 还 能 
发 现 , 薄膜 与 衬 底 之 间 还 有 一 个 明显 的 过 渡 层 。 
2.3 沉积 薄膜 的 XRD 谱 

图 6 给 出 了 在 不 同 磁场 强度 下 沉积 薄膜 的 XRD 
谱 。 由 图 6 可 见 , 薄膜 只 有 TiN 相 , 没有 金属 Cu 和 
Cu 的 化 合 物 相 。 在 TiN-Cu 薄膜 中 Cu 可 能 以 非 晶 
态 存 在 或 以 非常 细小 的 晶 态 颗粒 聚集 在 TIN 相 唱 界 
处 或 弥散 在 TiN 晶体 结构 中 , 以 至 于 X 射 线 谱 不 能 
探测 到 %*。 在 标准 的 TIN 卡片 中 , (111) 衍 射 峰 强度 
是 (200) 衍 射 峰 强 度 的 72%, 本 文 所 有 沉积 薄膜 的 
(1D) 晶 面 衍 射 峰 强 度 都 高 于 (200) 唱 面 衍射 峰 强 
度 。 这 表明 , 沉积 薄膜 均 具有 明显 的 织 构 (择优 取 
句 ) 现 象 , 薄膜 呈现 (111) 晶 面 的 择优 取向 , 且 择 优 取 
名 程度 与 外 加 磁场 强度 有 依赖 关系 。 按 照 文献 
[12], 择优 取向 程度 ( 织 构 系 数 ) 为 
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6 不 同 线圈 磁场 强度 下 沉积 膜 的 XRD 谱 
Fig.6 XRD spectra of films deposited under different coil 


magnetic field intensity 


7 
ln DT /Too 
其 中 fw 为 沉积 膜 在 (hkD 晶 面 的 积分 强度 , Powo 
为 标准 粉末 在 (AD 唱 面 积分 强度 , z 为 衍射 峰 数 量 。 
Tw 的 值 为 1 表明 薄膜 没有 择优 取向 , Tow>1 表明 薄 
膜 (pkD) 晶 面具 有 择优 取向 , 而 且 Tw 的 值 越 大 (1K7 
曲面 择优 取向 越 明 显 ; Tow<1 表明 薄膜 [4KD) 晶 面 垂 
直 表 面 的 柱状 晶 数 量 比较 少 , 其 它 方 向 晶 面 会 出 现 
择优 取向 。 表 1 给 出 了 沉积 薄膜 的 各 衍射 面 的 织 
构 系 数 。 由 表 1 可 见 , 沉积 薄膜 的 (111) 和 (222) 晶 面 
的 织 构 系 数 明显 超过 1, 这 表明 沉积 薄膜 具有 明显 
的 (111) 曲 面 的 择优 取向 。 并 且 随 着 线圈 磁场 强度 
的 提高 Tuv 值 逐渐 增加 , 到 681 Gs 时 达 最 大 值 2.9， 
继续 增加 磁场 强度 Tu 值 略 有 下 降 。 在 薄膜 的 生 
长 过 程 中 在 衬 底 表面 薄膜 首先 形成 晶 核 , 然后 纵 
横向 生长 。 薄 膜 产 生 择 优 取 向 的 机 制 可 能 是 , 粒 
子 流 在 强人 磁场 作用 下 择优 生长 的 结果 , 即 粒子 或 离 
子 的 缀 击 只 允许 某 一 特殊 取向 的 唱 粒 生长 , 而 其 他 
取向 的 晶 粒 因 受 到 粒子 或 离子 的 选择 性 刻 蚀 或 反 
溅 射 , 其 生长 被 抑制 。 无 线圈 磁场 时 , 由 于 粒子 流 
发 散 和 离子 碰撞 , 高 能 离子 数量 相对 少 , 这 样 薄膜 
主要 以 (111) 和 部 分 (200) 晶 面 生长 ; 加 入 外 加 线圈 
磁场 后 , 尽管 也 存在 离子 碰撞 , 但 离子 运动 被 电磁 
场 强 烈 约 束 , 单位 时 间 内 到 达 试 样 表 面 高 能 离子 数 
量 增 多 , 薄膜 主要 以 (111) 唱 面 生长 , Tuv 值 明显 增 
大 , (200) 晶 面 生长 被 高 能 离子 刻 蚀 或 注射 掉 。 线 圈 
磁场 强度 过 高 时 约束 作用 过 强 , 离子 间 的 碰撞 几率 
加 大 ， 离子 能 量 损失 较 多 ， 则 Tuw 值 略 有 降低 。 但 
是 ， 薄膜 的 Tw 值 的 变化 可 能 引起 薄膜 硬度 和 弹性 
模 量 的 变化 。 

2.4 沉积 薄膜 的 压 痕 硬度 和 弹性 模 量 

图 7 给 出 了 外 加 磁场 强度 与 薄膜 压 痕 硬 度 的 关系 。 
图 7 可 见 在 不 加 磁场 时 薄膜 的 硬度 为 15.83 GPa, 随 着 
磁场 强度 由 0 逐渐 提高 薄膜 的 硬度 也 逐渐 提高 , 在 
磁场 强度 为 681 Gs 时 薄膜 的 硬度 达到 35.46 GPa， 
继续 增加 磁场 强度 则 薄膜 的 硬度 略 有 下 降 。 薄 膜 的 
弹性 模 量 也 有 类 似 的 规律 , 如 图 8 所 示 。 线 圈 磁 场 
强度 对 薄膜 硬度 的 影响 可 归 因 于 磁场 引起 薄膜 中 
Cu 含量 变化 和 择优 取向 , 进而 影响 薄膜 的 硬度 值 。 
文献 [10, 11] 表 明 , TiN-Cu 纳米 薄膜 中 存在 一 个 最 佳 
的 Cu 含量 使 薄膜 的 硬度 和 模 量 达 最 大 。 不 同 的 文 
献 报道 的 最 佳 的 Cu 含量 并 不 相同 , 文献 [11] 给 出 大 
约 1.5%, 而 文献 [10] 给 出 大 约 3%。 而 本 文 在 制备 的 
TiN-Cu 薄膜 中 , 1.88% Cu 含量 可 使 薄膜 的 硬度 和 弹 
性 模 量 最 大 。 同 时 , 薄膜 中 TiN 结构 中 (111) 唱 面 是 
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表 1 沉积 膜 的 织 构 系数 与 线圈 磁场 强度 的 关系 
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Table 1 Relation of texture coefficient of deposited film with magnetic field intensity 


Magnetic field intensity 


Texture coefficient 


/Gs Tany To0) To Ta To 
0 1.7561 0.1112 0.6016 0.2074 2.0236 
472 1.7907 0.2161 0.4335 0.5609 1.9986 
681 2.9005 0.0990 0.2670 0.3172 3.3167 
885 2.1457 0.0575 0.2196 0.1126 2.4633 
40 0.074 
TIN-Cu film TIN-Cu film 
Bias 100V Bias 100V 
35 上 0.072 上 > 
5 
dg 0.070 上 。 
© 30 上 三 
Un > 
Un 
wu 0.068 | 
B25 + 
了 | 0.066 | 
20 上 
0.064 上 
15 上 上 人 
0.062 1 上 1 上 上 1 上 
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图 7 沉积 膜 的 压 痕 硬 度 与 线圈 磁场 强度 的 关系 


Fig.7 Relation of indention hardness with coil magnetic 


field intensity for the deposited films 
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图 8 沉积 膜 的 弹性 模 量 与 线圈 磁场 强度 的 关系 


Fig.8 Relation of elastic modulus with coil magnetic field 


说 


intensity for the deposited films 


密 排 面 , 这 个 取向 的 硬度 及 弹性 模 量 也 略 高 于 其 它 
取 问 。 方面 , 大 颗粒 的 尺寸 和 数量 明显 减 小 , 也 
使 薄膜 硬度 和 弹性 模 量 增加 , 但 是 人 硬度 和 弹性 模 量 
不 完全 取决 于 薄膜 表面 的 大 颗粒 尺寸 和 数量 。 
硬度 瓦 和 弹性 模 量 已 的 比值 可 用 来 描述 材料 的 
塑性 变形 阻力 ( 杨 性 ), 图 9 给 出 了 沉积 落 膜 的 已 BE 值 
与 外 加 线圈 磁场 强度 的 关系 。 由 图 9 可见, 加 入 线 
0 这 对 薄膜 的 抗 变 
能 力 有 利 , 即 提高 了 注 膜 的 磨损 阻力 。 


Magnetic field intensity / Gs 


图 9 沉积 膜 的 压 痕 硬 度 与 弹 4 


G9| 


生 模 量 比 值 ( 太 加 与 线 


磁场 强度 的 关系 


Fig.9 Relation of the ratio of indention hardness to elastic 


modulus (H/E) with coil magnetic field intensity for 


the deposited films 


2.5 讨论 


以 上 实验 结果 表明 : 在 金属 裔 后 部 加 入 的 线圈 


人 磁场 与 训 材 后 端 原 有 的 水 人 磁铁 人 磁场 准 加 , 形成 一 个 


可 以 调节 场 强 大 小 的 磁场 , 并 与 负 侦 压 电场 协同 耦 


合 , 在 刘表 面 与 试 样 之 间 建 立 了 可 控制 的 电磁 场 。 
为 了 避免 影响 沉积 腔 的 真空 度 , 线圈 设置 在 腔 体 外 


的 靶 后 端 , 线 


圈 端 部 铁 忌 与 靶 存 在 一 定 距 离 , 于 是 在 


加 表面 处 横向 人 磁场 的 分 量 明显 增加 , 有 助 于 加 速 电 
弧 斑点 游 动 速率 。 在 训 与 试 样 之 间 , 在 电磁 场 作用 
下 沉积 离子 流 螺 旋 式 进 动 , 限制 了 离子 向 外 发 散 运 
动 , 增加 了 离子 流 到 达 试 样 表面 的 数量 , 使 沉积 薄膜 


效率 提高 和 试 样 纵向 表面 积 的 薄膜 厚度 增 大 , 对 注 


膜 的 硬度 和 红 


性 模 量 也 有 一 定 的 影响 。 
3 结 论 


1. 在 电弧 离子 镀 靶 后 部 外 加 可 变 强 度 的 线圈 磁 
场 可 提高 电弧 斑点 游 动 速率 , 减少 沉积 薄膜 中 大 颗 
粒 的 数量 和 尺寸 , 有 利于 提高 薄膜 的 力学 性 能 。 

2. 随 着 线圈 磁场 强度 由 零 变 大 ， 0 厚度 开 


始 时 缓慢 增加 , 达到 一 定 值 后 沉 


识 薄 膜 的 厚度 快速 


增加 , 但 是 达到 最 大 注 ie 
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强度 , 沉积 薄膜 厚度 略 有 减 小 。 

3. 随 着 线圈 人 磁场 强度 的 提高 , 沉积 薄膜 的 硬度 
和 弹性 模 量 逐渐 增 大 , 但 是 达 一 定 值 后 薄膜 的 硬度 
略 有 下 降 。 
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